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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. LATAR BELAKANG 
Lada di Indonesia merupakan komoditas ekspor tradisional yang 95% ditanam 
dengan sistem perkebunan rakyat, dengan total area lebih dari 120 hektar. Ketika 
terjadi Perang Dunia II, Indonesia merupakan penghasil lada terbesar di dunia, tetapi 
saat ini posisi Indonesia sebagai produsen lada tersaingi oleh Vietnam, yang produksi 
ladanya mencapai dua kali produksi Indonesia (Sinar Tani, 22-28 September 2010 No 
3372). Pada tahun 2001, Indonesia hanya mampu memenuhi 27% kebutuhan dunia. 
Isu nasional akibat penurunan ini antara lain karena tingkat produktivitas tanaman dan 
produksinya yang rendah, tingginya tingkat kehilangan hasil lada akibat serangan 
hama dan penyakit, usaha tani yang belum efisien dan masih rendahnya proses alih 
teknologi ke tingkat petani (Media Perkebunan, Juni 2005). 
Komoditas lada yang merupakan andalan ekspor Indonesia tidak terlepas dari 
kendala produksi yang mengindikasikan bahwa daya saing kita relatif tertinggal dengan 
negara-negara lain seperti Sri Langkah dan India. Hal ini disebabkan oleh sistem 
agroindustri terutama dalam menjaga standar kualitas masih ketinggalan dibanding 
dengan negara-negara pengekspor lada dunia (Wiranta, 2001). 
Hasil produksi yang dicapai, selain untuk kebutuhan dalam negeri juga diekspor 
ke berbagai negara. Kondisi pasar ekspor yang selama ini menjadi target pasar utama 
sangat sulit ditingkatkan, karena berbagai kendala diantaranya adalah kualitas lada 
akibat berbagai penyakit seperti serangan jamur.  
Produksi lada di Sulawesi terus menurun dari tahun ke tahun akibat gangguan 
hama dan penyakit, terutama penyakit busuk pangkal batang lada yang disebabkan 
oleh Phytophthora capsici. Luas serangan P. capsici pada lada tahun 2005 mencapai 
67% dibandingkan organisme lainnya. Sementara itu, besarnya kerugian yang 
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ditimbulkan oleh penyakit ini pada awal tahun 2006 sebesar 4,9 miliar dan akhir tahun 
2007 meningkat menjadi 19,5 miliar rupiah. Serangan paling mematikan apabila 
Phytophthora menyerang pangkal batang dan akar tanaman. Penyakit BPB juga dapat 
menyerang bagian pucuk daun yang menyebabkan terjadi bercak pada bagian ujung, 
tengah atau tepi daun. Tanaman muda sampai tanaman yang telah berumur lebih dari 
dua tahun dapat terserang penyakit BPB. 
Serangan P. capsici pada daun menyebabkan gejala bercak daun pada bagian 
tengah atau tepi daun. Sepanjang tepi bercak tersebut bagian gejala berwarna hitam 
bergerigi seperti renda yang akan nampak jelas bila gejala masih segar; bagian 
tersebut tidak nampak apabila daun telah mengering atau pada gejala lanjut. Daun-
daun sakit merupakan sumber inokulum bagi tangkai atau cabang sehat yang berada 
di dekatnya. Infeksi pada daun biasanya terjadi setelah turun hujan. Apabila selama 
waktu hujan angin kencang, maka propagul P. capsici dapat terbawa dan menyebar ke 
daun tanaman di sekitarnya. Apabila serangan patogen terjadi pada satu tanaman 
dalam suatu kebun, maka dapat diperkirakan 1-2 bulan kemudian penyakit akan 
menyebar ke tanaman di sekitarnya. Penyebaran penyakit akan lebih cepat pada 
musim hujan, terutama pada pertanaman lada yang disiang bersih. 
P. capsici dapat berkembang biak apabila suhu lingkungannya optimum yaitu 
berkisar 24-28oC. Dengan suhu tanah sekitar 26-28oC, dapat menjadi lingkungan yang 
kondusif bagi perkembangan dan pertumbuhan jamur tersebut. Selain itu, P. capsici 
dapat hidup baik pada kisaran pH 4-7 dimana pada kisaran itu merupakan syarat agar 
tanaman lada tumbuh dengan baik. Selain oleh angin, air maupun udara, ternyata 
penyebaran jamur P. capsici tersebut dapat juga dilakukan oleh media lain seperti 
sepatu, alat-alat pertanian, ternak, siput/keong, bahkan manusia.  
Berdasarkan hal tersebut, maka salah satu langkah yang dapat dilakukan untuk  
pengendalian berbasis hayati adalah penggunaan organisme antagonis. Organisme 
antagonis dapat secara langsung bersifat predator terhadap patogen atau secara tidak 
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langsung melalui senyawa yang dihasilkan untuk mematikan atau menghambat 
pertumbuhan patogen. Organisme yang akan digunakan adalah hasil isolasi secara 
terseleksi dari actinomycetes tropis. 
 
B. Sifat Permasalahan Penelitian 
Lada  merupakan salah satu komoditas perkebunan penting bagi Indonesia 
untuk ekspor maupun pemenuhan kebutuhan dalam negeri. Dalam budidaya lada 
terdapat kendala, baik faktor biotik maupun abiotik. Salah satunya faktor biotik adalah 
adanya serangan penyakit busuk pangkal batang lada oleh jamur phytophthora capsici 
yang dapat menurunkan produksi lada  
Pengendalian jamur dengan menggunakan fungisida merupakan strategi utama 
untuk mengendalikan penyakit jamur pada lada (Shin et al., 2000; Kim et al, 2006), 
akan tetapi penggunaan fungisida secara ekstensif menyebabkan efek samping yang 
cukup serius seperti meningkatnya populasi patogen resisten dan konsekuensi negatif 
terhadap manusia dan lingkungan (Ponmurugan and Baby, 2006; Ponmurugan and 
Baby, 2007). Hal yang paling penting adalah aspek keamanan pangan yang menjadi 
perhatian utama konsumen dengan adanya residu pestisida pada lada yang 
dikonsumsi  (Janisiewicz and Korsten, 2002). Oleh karena itu berbagai mikrobia 
antagonis yang telah dilaporkan memiliki metabolit yang dapat digunakan untuk 
mengontrol beberapa patogen pada berbagai tanaman buah-buahan maupun pada 
sayuran (Fravel, 2005; Hynes and Boyetchko, 2006). 
Penggunaan organisme antagonis yang digunakan saat ini belum menunjukkan 
efektifitas tinggi sebagaimana fungisida kimiawi. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh 
organisme yang digunakan tidak memiliki potensi tinggi dalam mengendalikan penyakit 
jamur khususnya penyakit busuk pangkal batang lada yang disebabkan oleh P.capsici. 
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Jamur ini memiliki dampak kerusakan yang tinggi khususnya pada musim-musim 
tertentu.   
Sebagai negara megabiodiversiti, maka Indonesia cukup potensil ditemukan 
organisme yang dapat digunakan untuk pengendalian hama khususnya dari kelompok 
mikrobia. Salah satu mikrobia yang memiliki tingkat keragaman tinggi pada daerah 
tropik adalah dari kelompok Actinomycetes. Actinomycetes dikenal sebagai mikrobia 
penghasil senyawa kimia paling banyak digunakan untuk tujuan pengobatan, baik 
dalam bidang kesehatan, peternakan maupun dalam bidang pertanian. 
Hasil penelitian yang telah dilakukan terhadap isolasi kelompok Actinomycetes 
isolat tropis menunjukkan adanya satu isolat yang memiliki aktivitas terhadap 
pertumbuhan beberapa fungi uji. Isolat yang ditemukan telah dilakukan karakterisasi 
secara molekuler menunjukkan bahwa isolat tersebut merupakan genera 
Sterptomyces. Pengujian dilakukan dengan cara uji antagonis (dual bioassay) dan 
isolasi senyawa metabolit aktif (in vitro). Isolat ini mampu menghambat pertumbuhan 
beberapa fungi uji (uji in vitro) kategori tinggi dan bersifat spektrum luas. 
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BAB III  
METODE PENELITIAN 
 
Mekanisme pengendalian jamur patogen yang diterapkan adalah kemampuan 
senyawa antifungi yang dihasilkan baik hasil purifikasi parsial maupun biomassa dari 
bakteri tersebut (Streptomyces sp WGKP) yang dibuat dalam bentuk formula. Untuk 
mencapai tujuan yang telah dijelaskan diatas, maka langkah yang akan dilakukan 
antara lain: 
 
A. Produksi senyawa antifungi dan biofungisida  
Produksi senyawa antifungi dan biofungisida yang akan digunakan sebagai agen 
dalam pengendalian penyakit busuk pangkal batang lada diperoleh dari bakteri tanah 
kelompok Actinobacteria (Actinomycetes) yaitu genus Streptomyces spWGKP22.  
Isolat ini merupakan hasil seleksi tim peneliti yang diperoleh dari rizosfer tanaman. 
Kemampuan menghasilkan senyawa antifungi dari isolat ini telah diuji dan dinyatakan 
sebagai isolat unggul dan telah didaftarkan pada Kemenkumham (No. Reg.Paten 
P00201201042). Isolat dipelihara dan disimpan dalam media tanah, gliserol steril dan 
liofilisasi.  
Untuk menumbuhkan isolat, maka digunakan dua jenis media yaitu media cair 
dan semi-padat sebagai berikut: 
1. Media Cair  
Isolat Actinomycetes ditumbuhkan ke dalam media cair yang telah diketahui 
memiliki aktivitas tertinggi dalam produksi senyawa yaitu media dengan komposisi [(20 
g soluble starch, 0,5 g NaCl, 1 g KNO3, 0,5 g K2HPO4.3H2O, 0,5 g MgSO4.7H2O, 0,01 g 
FeSO4.7H2O, 1000 mL aquades (pH 7,2-7,4) sebelum sterilisasi].  Media ditambahkan 
yeast extract dan glukosa masing-masing 0,2 dan 2%. Media dimasukkan sebanyak 
5 
150 mL ke dalam Erlenmeyer 500 mL dan disteriliasi pada suhu 121oC pada tekanan 1 
atm selama 15 menit. Untuk keperluan starter (inokulum), maka digunakan komposisi 
media. 
Media diinokulasikan dengan isolat terseleksi sebanyak 1% (v/v) pada 
konsentrasi sel mencapai 7,8x10-6 cfu/ml. Setiap labu fermentasi diinkubasi pada suhu 
30oC selama 9 hari pada shaker berkecepatan 150 rpm. Supernatan yang diperoleh 
diambil dan digunakan untuk pemisahan parsial senyawa antifungi.  
2. Media Semi-Padat 
Media semi-padat yang akan digunakan dalam produksi biofungisida berbasis 
Actinomycetes adalah menggunakan limbah pertanian yang terdiri atas [Kacang tanah 
1%, tapioka 0,1%, dedak 0,5%, canthel 0,1%, CaCO3 0,01%, pH 7], media diberi 
akuades sampai kadar air kira-kira 20%. Media dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 500 
mL sebanyak 20 gram dan disteriliasi pada suhu 121oC pada tekanan 1 atm selama 15 
menit. Media di inokulasikan dengan isolat terseleksi sebanyak 1% (v/v) pada 
konsentrasi sel mencapai 7,8x10-6 cfu/ml. Setiap labu diinkubasi pada suhu 30oC 
selama 9 hari pada kondisi gelap. Media tumbuh diekstraksi untuk memisahkan antara 
media dengan metabolit aktif. Ekstrak yang diperoleh digunakan untuk pemisahan 
parsial senyawa antifungi.  
3. Media Viable Cell 
Media viable cell yang akan digunakan dalam produksi biofungisida berbasis 
Actinomycetes adalah media ISP yang terdiri atas [malt extract 10 g, peptone 5 gram, 
NaCl 0,1 g, pH 7]. Media dimasukkan sebanyak 150 mL ke dalam Erlenmeyer 500 mL 
dan disteriliasi pada suhu 121oC pada tekanan 1 atm selama 15 menit. Media di 
inokulasikan dengan isolat terseleksi sebanyak 1% (v/v) pada konsentrasi sel 
mencapai 7,8x10-6 cfu/ml. Setiap labu diinkubasi pada suhu 30oC selama 5 hari pada 
kondisi teragitasi 150 rpm. Media dipisahkan secara sentrifugasi pada kecepatan 3000 
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rpm selama 15 menit untuk memisahkan antara biomassa dengan supernatan. 
Biomassa yang  diperoleh digunakan sebagai bahan biofungisida. 
  
B. Pengujian aktivitas biofungisida 
Media yang menunjukkan produksi senyawa bioaktif paling tinggi (ditandai 
dengan zona hambatan pertumbuhan paling luas) digunakan sebagai media produksi 
terpilih. Untuk menentukan kriteria optimasi paling bagus, maka setiap cairan dari hasil 
fermentasi (supernatan) dilakukan pengujian aktivitas biofungisida. Aktivitas 
antimikrobia ditentukan dengan metode uji hayati (bioassay method) berdasarkan 
metode (Badji et al, 2006 dan Pandey, 2004) terhadap fungi patogen.   
 
C. Formulasi Biofungisida 
Media yang menunjukkan aktivitas tertinggi digunakan sebagai media untuk 
formulasi biofungisida. Biofungisida yang akan digunakan dibuat dalam bentuk 
formulasi dari ekstraksi senyawa bioaktif dan viable cell sebagai berikut: 
Bahan biofungisida berupa ekstrak terpurifikasi parsial dilarutkan dalam dengan 
DMSO 5% dicampurkan ke dalam bahan pembawa (carrier) yang terdiri dari: 1 Kg 
bubuk talkum (steril), 15 gram kalsium karbonat (untuk mengatur pH) dan 10  gram 
CMC (adhesif), pencampuran dilakukan dalam kondisi aseptis seperti yang 
dipertelakan oleh Nandakumar et al., 2001. Bahan biofungisida tersebut dicampur 
secara merata dan dikeringanginkan sampai diperoleh kelembaban dibawah 20% 
sebelum digunakan. Perlakuan yang digunakan antara lain sebagai berikut: 
A. 1 gram ekstrak terpurifikasi parsial + 1 Kg bahan pembawa 
B. Viable cell (108 cfu/gram bahan pembawa)  
C. Bahan fungisida komersil sebagai kontrol positif 
D. Tanpa diberi perlakuan dan digunakan sebagai kontrol 
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Aplikasi dilakukan dengan cara semprot pada tanaman lada dalam setiap plot 
perlakuan (skala lapang). Aplikasi semprot dilakukan sebanyak 2 kali dalam seminggu 
selama sebulan. Selanjutnya pengamatan dilakukan pada bulan ketiga setelah aplikasi 
semprot. Pada akhir penelitian, dilakukan perhitungan persentase infeksi dan efektifitas 
ketahanan tanaman. 
Pada plot perlakuan secara in planta (polibak), infeksi tanaman dengan jamur 
pathogen dilakukan dengan cara semprot (konsentrasi spora 1,5x106 cfu/mL). Aplikasi 
semprot jamur pathogen dilakukan sebanyak 2 kali selama seminggu. Selanjutnya 
aplikasi semprot dengan perlakuan (ekstrak dan biomassa) dilakukan sama seperti 
perlakuan skala lapang terbatas yaitu 2 kali dalam seminggi selama sebulan. 
Pengamatan dilakukan pada bulan ketiga setelah aplikasi semprot. 
 
D. Uji kestabilan dan viabilitas bahan aktif biofungisida 
Kestabilan bahan aktif dalam bahan pembawa biofungisida merupakan tolok ukur 
masa kadaluarsa biofungisida. Masa kadaluarsa biofungisida makin lama jika 
kestabilan dan viabilitas bahan aktif tidak berkurang. Metode pengujian kestabilan dan 
viabilitas bahan aktif dilakukan berdasarkan metode yang dilakukan oleh Hsu et al., 
1994 yang dimodifikasi. 
Biofungsida disimpan dalam ruang yang bersuhu 25oC dan kestabilan dan 
viabilitas diamati setiap bulan selama 4 bulan.  
 
E. Teknik Analisis Data 
Data hasil penelitian dihitung berdasarkan persentase infeksi, yaitu dengan 
rumus sebagai berikut (Suastika et al., 2005) 
  
  
  
 x
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Keterangan: 
P = Persentase indeks infeksi 
ΣI = Jumlah semua individu 
ΣD = Total jumlah daun 
F = Nilai infeksi maksimum 
Nilai infeksi dihitung berdasarkan skala 6-point yaitu: 
0 = tidak ada daun terinfeksi 
1 = 1 persen daun terinfeksi 
3 = 2-10 persen daun terinfeksi 
5 = 11-25 persen daun terinfeksi 
7 = 26-50 persen daun terinfeksi 
9 = lebih dari 50 persen daun terinfeksi 
 
Keefektifan perlakuan dihitung dengan menggunakan rumus (Djaya et al., 2003): 
   
         
   
     
Ep= Keefektifan perlakuan 
IPk= Intensitas serangan pada kontrol (tanpa semprot) 
IPt= Intensitas serangan pada tanaman perlakuan 
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BAB IV 
ANALISIS DATA DAN INFROMASI YANG DIPEROLEH 
 
 
I. Isolasi fungi Phytophtora capsici 
Isolasi fungi patogen P.capsici dilakukan dengan cara mengambil sampel lada 
yang terserang fungi tersebut. Tanaman yang mengalami busuk batang dicabut dan 
akar, batang dan daun dimasukkan ke dalam kantong plastik untuk segera dibawa ke 
laboratorium. 
Hasil isolasi fungi yang diperoleh menunjukkan bahwa fungi memiliki karakter 
yang sama dengan fungi yang diperoleh dari Fakultas Pertanian Universitas 
Hasanuddin. Berdasarkan analisis morfologi tersebut, maka isolat digunakan sebagai 
bahan untuk pengujian fungi patogen (Lampiran 4) 
 
J. Re-kultivasi strain Streptomyces WGKP 
Strain WGKP yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan peremajaan 
(rekultivasi) untuk memperoleh strain murni yang akan digunakan sebagai mikrobia 
dalam penelitian. Hasil peremajaan strain WGKP yang telah murni tampak pada 
Gambar 1.  
 
 
Gambar 1. Karakteristik morfologi strain WGKP yang digunakan dalam 
penelitian pada media SCA inkubasi 7 hari (30oC) 
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K. Produksi Biomassa Biofungisida 
Biofungisida dalam bentuk formula biomassa dari strain Streptomyces WGKP 
diperoleh dengan cara memperbanyak biomassa pada media semipadat. Produksi 
dilakukan dalam skala volume 300mL dalam erlenmeyer 1L. Jumlah produksi 
mencapai 25 liter sebagai jumlah yang dipatok untuk produksi biomassa. Hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa strain WGKP tumbuh dengan karakteristik lebat, 
miselium warna putih dan menyelimuti semua permukaan media semipadat pada 8 
hari masa inkubasi. Pembentukan spora secara optimum tampak setelah masa 
inkubasi mencapai 12 hari yang ditandai dengan perubahan warna miselium yaitu putih 
menjadi abu-abu. Meski demikian pembentukan warna miselium sebagian sudah 
menjadi hitam sebagai indikasi pembentukan eksudat dan kematangan spora. Hal ini 
sesuai dengan karakter yang ditunjukkan oleh strain WGKP pada media SCA yang 
tampak mengalami gradasi pembentukan warna dari putih menjadi abu-abu sampai 
hitam pekat setelah inkubasi mencapai 2 minggu.   
Hasil analisis jumlah sel menunjukkan bahwa pada akhir masa inkubasi tersebut 
diperoleh viable cell mencapai rata-rata 2,5x109 cfu/gram media tumbuh. Hal ini 
menunjukkan bahwa formula media semipadat yang digunakan cukup baik sebagai 
media perbanyakan spora strain WGKP. Sebagai bahan formula untuk biofungisida, 
maka media semipadat yang diperoleh dilakukan ekstraksi untuk melepaskan spora 
dari media tumbuh. Hasil ekstraksi dengan larutan garam fisiologis tersebut dilakukan 
analisis viable cell untuk mengetahui jumlah sel viable sebagai bahan untuk formula 
biofungisida. Analisis sel menunjukkan bahwa hasil ekstraksi tersebut diperoleh rata-
rata 1,7x108 cfu/mL. Ini mengindikasikan bahwa jumlah sel tersebut prospektif 
digunakan untuk bahan formula biofungisida. 
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L. Produksi Senyawa Biofungisida 
Produksi senyawa biofungisida diperoleh dengan menumbuhkan strain WGKP 
pada media cair dalam skala 250 mL pada erlenmeyer 1 liter. Volume toal yang 
diproduksi mencapai 50 liter. Produksi dilakukan selama 10 hari masa inkubasi dan 
terlihat bahwa pembentukan miselium/biomassa pada akhir inkubasi tampak berupa 
gumpalan-gumpalan biomassa. Selanjutnya produksi senyawa aktif dilakukan dengan 
cara ekstraksi media produksi dengan menggunakan etilasetat. Senyawa aktif yang 
digunakan dalam percobaan merupakan hasil fraksinasi dengan KKV (gabungan 
fraksi). Fraksi yang digunakan ditandai dengan pembentukan warna kuning kecoklatan 
yang merupakan spot aktif antifungi (Gambar 2) 
 
 
                   (a)                                                (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                           (b) 
Gambar 2. Hasil fraksinasi senyawa antifungi menggunakan KKV:  
(a) kromatogram fraksinasi, (b) spot aktif, berwarna kuning kecoklatan 
 
Spot yang menunjukkan warna kuning kecoklatan sebagai indikator senyawa 
aktif dilakukan pengujian untuk memastikan aktivitas antifungi targer. Hasil pengujian 
secara in vitro menunjukkan bahwa senyawa hasil ekstraksi aktif terhadap fungi uji 
yang ditandai dengan terbentuknya zona jernih di sekitar paper disk. Hasil pengujian 
aktivitas antifungi tertera pada Gambar 3.  
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 Gambar 3. Uji fraksi hasil fraksinasi senyawa antifungi strain WGKP 
 
Tampak bahwa fraksi (A2 dan A3) menghambat pertumbuhan fungi uji secara in vitro. 
Hasil uji ini digunakan dasar penggunaan fraksi aktif sebagai bahan formula 
biofungisida. 
 
M. Formulasi senyawa aktif dan biomassa sebagai biofungisida  
Senyawa aktif antifungi dari fraksi hasil KKV dan biomassa yang diperoleh 
digunakan sebagai bahan baku untuk membuat formula biofungisida. Sebagaimana 
yang direncanakan sebagai perlakuan untuk formula adalah (A): 1 gram ekstrak 
terpurifikasi parsial + 1 kg bahan pembawa, (E): viable cell (108 cfu/gram bahan 
pembawa), (F): tanpa diberi perlakuan dan digunakan sebagai kontrol, (G): bahan 
fungisida komersil sebagai kontrol positif.  
Formula yang diperoleh dilakukan pengujian kelarutan dalam air. Tampak bahwa 
sebagian dari bahan hasil formula tidak larut sempurna dalam air, sehingga diperlukan 
proses homogenisasi (blender). Meski demikian, masih terdapat partikel-partikel yang 
mengendap di dasar air jika dibiarkan beberapa menit. Oleh karena itu diperlukan 
proses pengadukan secara berkala jika digunakan untuk aplikasi (semprot). 
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N. Aplikasi biofungisida skala lapang terbatas. 
Proses aplikasi biofungisida secara skala lapang terbatas mengalami kendala. 
Hal ini disebabkan karena petani lada tidak setuju dilakukan proses inokulasi fungi 
patogen pada lahan utama penanaman lada secara besar-besaran. Terjadi 
kekhawatiran jika percobaan ini gagal mengantisipasi penyebaran fungi patogen, 
sehingga menyerang semua tanaman lada yang berujung pada kerugian petani. 
Sebagai alternatif, maka aplikasi biofungisida hanya digunakan untuk tanaman yang 
mulai terserang jamur/fungi. Terjadinya penolakan ini menyebabkan perubahan dalam 
rencana penelitian semula. Penelitian selanjutnya difokuskan pada proses 
penyembuhan atau pengendalian tanaman lada yang mulai terserang fungi patogen.  
Aplikasi (dengan cara semprot 2 kali dalam seminggu), selama 1 bulan pertama 
menunjukkan bahwa perlakuan biofungisida baik biomassa maupun senyawa aktif 
menunjukkan tanda-tanda penyembuhan dari serangan fungi  patogen. Hal ini terlihat 
dari berkurangnya diameter spot atau koloni jamur pada daun lada secara perlahan 
dengan bertambahnya waktu aplikasi. Pengamatan pada bulan ketiga menunjukkan 
bahwa prosentase infeksi diperoleh hasil pengamatan yang berbeda tidak nyata dari 3 
perlakuan yaitu (A) pemberian ekstrak, (B) biomassa dan (C) fungisida, sedangkan 
dengan kontrol berbeda nyata (Tabel 1). Hal ini ini tampak pada analisis keefektifan 
perlakuan yang diperoleh menunjukkan bahwa ekstrak dan biomassa cukup efektif 
menekan perkembangan patogen (Lampiran 6). 
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Tabel1. Rata-rata keefektifan perlakuan (%) uji skala lapang terbatas selama 3 bulan 
aplikasi 
 
Perlakuan Rata-rata kefektifan perlakuan (%) 
Ekstrak (A) 15,67a 
Biomassa (B) 18,33a 
Fungisida (C) 21,7a 
Kontrol (D) 0,12b 
Keterangan: Data yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak 
nyata p<0,05. 
 
Hasil analisis keefektifan tersebut belum dapat dinyatakan berkorelasi dengan 
prosentase penekanan infeksi pada skala lapang karena tidak dilakukannya proses 
inokulasi patogen. Meski demikian hasil dapat menjadi acuan untuk melakukan 
ekstrapolasi prosentase infeksi yaitu, perlakuan ekstrak dan biomassa mampu 
menekan perkembangan infeksi secara signifikan. Sebagaimana yang dilaporkan oleh 
Ali et al., 2011 bahwa strain WGKP memiliki kemampuan menghambat semua 
kelompok fungi (boardspectrum), yaitu menunjukkan zona hambatan besar pada uji 
antagonis dengan fungi uji uniseluler maupun multiseluler. 
 
O. Aplikasi biofungisida skala uji in planta 
Uji in planta dilakukan di Desa Lainungan Kecamatan Watang Pulu, Sidrap 
sekitar 180 km arah utara Makassar. Desa ini berjarak sekitar 100 km ke arah barat 
daya tempat pengujian skala lapang di desa Cakkela (Kab Bone). Pengujian secara in 
planta dilakukan secara terpisah untuk menghindari penyebaran patogen pada lahan 
utama penanaman lada.  
Hasil analisis statistik terhadap prosentase infeksi menunjukkan bahwa ada 
perbedaan antar perlakuan (Lampiran 5), tetapi berbeda secara singnifikan dengan 
15 
kontrol (Tabel 2). Ini menunjukkan bahwa penggunaan biofungisida strain WGKP 
mampu menekan pertumbuhan fungi patogen.  
 
Tabel 2. Rata-rata persentase infeksi daun lada dengan aplikasi in planta 
Perlakuan Persentase infeksi 
Ekstrak (A) 31,62a 
Biomassa (B) 34,81a 
Fungisida (C) 21,21a 
Kontrol (D) 47,10c 
Keterangan: Data yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak 
nyata p<0,05. 
 
Untuk mengetahui persen efektifitas aplikasi biofungisida terhadap aplikasi pada 
serangan fungi, maka hasil analisis menunjukkan bahwa biofungisida cukup efektif 
menekan perkembangan patogen. Hal ini terlihat dari uji keefektifan perlakuan yang 
dilakukan  pada uji in planta yang berbeda dengan kontrol untuk semua perlakuan. 
Akan tetapi pengaruh antara ekstrak dan biomassa  berbeda tidak nyata, sehingga 
disimpulkan bahwa biofungisida strain WGKP dapat digunakan baik ekstrak maupun 
biomassa.  
 
Tabel 3. Rata-rata efektifitas perlakuan pada uji skala in planta 
Perlakuan Rata-rata efektifitas perlakuan (%) 
Ekstrak (A) 10,90a 
Biomassa (B) 10,72a 
Fungisida (C) 21,83b 
Kontrol (D) 0,31c 
Keterangan: Data yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak 
nyata p<0,05. 
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 Jika dibandingkan dengan fungisida, maka diperoleh data bahwa penggunaan 
fungisida berbeda nyata dengan semua perlakuan (Tabel 3 dan Lampiran 6). Hal yang 
berbeda ditunjukkan oleh uji skala lapang terbatas yang tidak berbeda antara semua 
perlakuan. Hal ini mungkin disebabkan oleh perlakuan pada skala in planta lebih 
terkontrol aplikasinya dibandingkan dengan skala lapang. Faktor lain yang diduga 
adalah pengaruh hujan yang dapat mencuci bahan perlakuan sehingga konsentrasinya 
lebih sedikit dibandingkan dengan uji in planta.    
 
P. Formulasi senyawa aktif dan biomassa sebagai biofungisida  
Senyawa aktif antifungi dari fraksi hasil KKV dan biomassa yang diperoleh 
digunakan sebagai bahan baku untuk membuat formula biofungisida. Sebagaimana 
yang direncanakan sebagai perlakuan untuk formula adalah (A): 1 gram ekstrak 
terpurifikasi parsial + 1 kg bahan pembawa, (E): viable cell (108 cfu/gram bahan 
pembawa), (F): tanpa diberi perlakuan dan digunakan sebagai kontrol, (G): bahan 
fungisida komersil sebagai kontrol positif.  
Formula yang diperoleh dilakukan pengujian kelarutan dalam air. Tampak bahwa 
sebagian dari bahan hasil formula tidak larut sempurna dalam air, sehingga diperlukan 
proses homogenisasi (blender). Meski demikian, masih terdapat partikel-partikel yang 
mengendap di dasar air jika dibiarkan beberapa menit. Oleh karena itu diperlukan 
proses pengadukan secara berkala jika digunakan untuk aplikasi (semprot). 
 
Q. Uji Viabilitas Biofungisida 
Untuk mendapatkan informasi tentang lama penyimpanan terhadap aktivitas 
antifungi dari formula biofungisida yang dibuat, maka dilakukan uji viabilitas. Hasil 
pengujian yang ditunjukkan dalam bentuk diameter zona hambatan pada fungi uji 
tampak bahwa formula yang menggunakan senyawa terpurifikasi parsial yaitu 
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perlakuan A mengalami penurunan aktivitas setelah sebulan masa penyimpanan 
(Gambar 4).  
 
 
Gambar 4. Hubungan antara diameter zona hambatan dan waktu penyimpanan 
ekstrak bahan biofungisida 
 
Rata-rata diameter zona hambatan mulai menurun pada bulan I masa 
penyimpanan dari 11,97 mm menurun menjadi 11.84 mm. Aktivitasnya bahkan 
menurun sampai 8,92 mm pada 4 bulan masa penyimpanan. Masa penyimpanan pada 
bulan ke-4 tersebut sudah menghampiri masa kadaluarsa, artinya hanya ada 
hambatan sekitar 0,08 dari 8 mm paper disk yang digunakan. Hal ini mengindikasikan 
bahwa ekstrak antifungi dari biofungisida tidak dapat bertahan disimpan untuk waktu 
lebih dari 4 bulan, sehingga penggunaan ekstrak terpurifikasi hanya dapat digunakan 
maksimal pada masa penyimpanan 3 bulan. 
Pada penelitian ini formula yang digunakan untuk aplikasi adalah yang berumur 
sebelum 1 minggu, sehingga prediksi bahwa penggunaan bahan biofungisida dalam 
bulan ke-3 masih perlu dilakukan pengujian lebih lanjut. Hal ini untuk menentukan 
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efektivitas biofungisida meski ada penurunan aktivitas setelah masa simpan 3 bulan 
tersebut. 
 
R. Uji Viabilitas Biomassa (Viable cell) 
Penentuan masa penyimpanan bahan formula biofungisida berguna untuk 
mengetahui kemampuan bahan biofungisida setelah masa penyimpanan. Hasil 
pengujian menggunakan metode pour plate diperoleh bahwa viabilitas strain WGKP 
cukup bagus. Hal ini terlihat dari viable cel masih tetap tinggi meski disimpan selama 4 
bulan (Lampiran 8-12).  
Berdasarkan data pada Gambar 5 tampak bahwa pada bulan pertama 
penyimpanan rata-rata viable cell mencapai 8,40 (108cfu/gram) bahan biofungisida dan 
setelah bulan ke-4 diperoleh jumlah viable cell yang turun meski tidak signifikan yaitu 
8,47 (108cfu/gram).  
 
 
Gambar 5. Hubungan antara jumlah sel dan waktu/masa penyimpanan biomassa 
bahan formula biofungisida 
 
Hasil ini jauh lebih baik jika dibandingkan dengan masa simpan ekstrak 
terpurifikasi yang sudah mencapai masa kadaluarsa pada bulan ke-3. Kemampuan 
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dan aktivitas strain WGKP  dari uji viabilitas disebabkan oleh daya tahan spora yang 
cukup tinggi pada isolat yang digunakan (Gambar 5). Salah satu ciri dari Streptomyces 
adalah pembentukan spora yang dapat bertahan dalam kondisi lingkungan ekstrem. 
Kemampuan daya simpan lama terhadap strain ini menunjukkan bahwa 
biofungisida berbahan biomassa cukup bagus digunakan sebagai bahan untuk formula 
biofungisida. Walau belum diketahui secara pasti daya tahan penyimpanan biomassa 
tersebut, namun dapat diduga bahwa biomassa ini dapat bertahan lebih dari 1 tahun. 
Hal ini terindikasi dari jumlah sel yang masih bertahan hidup sama dengan bulan 
pertama penyimpanan meski sudah disimpan pada bulan ke-4. Analisis statistik 
menunjukkan bahwa tidak perbedaan viabilitas strain setelah masa penyimpanan 16 
minggu (Tabel 4).  
 
Tabel 4. Rata-rata viabilitas biofungisida setelah dalam masa simpan 
Masa Simpan 
(Minggu) 
Rata-rata viabilitas 
(cfu/gram) 
I 8,4x10-8a 
II 8,13 x10-8a 
III 1,1 x10-8a 
IV 8,3 x10-8a 
V 6,8x10-8a 
VI 5,8 x10-8a 
VII 9,2 x10-8a 
VIII 4,23 x10-8a 
IX 5,7x10-8a 
X 6,73 x10-8a 
XI 8,9 x10-8a 
XII 7,9 x10-8a 
XIII 7,03x10-8a 
XIV 4,33 x10-8a 
XV 9,27 x10-8a 
XVI 8,47 x10-8a 
 
Keterangan: Data yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak 
nyata p<0,05. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian, maka penelitian ini dapat disimpulkan sbb: 
1. Penggunaan biofungisida berbahan aktif strain Streptomyces spWGKP dan 
ekstrak aktif antifungi dapat menekan pertumbuhan fungi patogen P.capsici 
yang menyerang tanaman lada.  
2. Bahan aktif biofungisida (biomassa) tidak menunjukkan penurunan kemampuan 
tumbuh setelah 4 bulan masa penyimpanan 
3. Bahan aktif biofungisida (ekstrak) menunjukkan penurunan aktivitas setelah 2 
bulan masa simpan 
4. Biofungisida berbahan aktif strain WGKP dapat dijadikan sebagai kandidat 
untuk formula sebagai biofungisida pengendali fungi tanaman lada 
 
B. SARAN 
Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut pada jenis tanaman yang berbeda serta 
pengujian masa simpan sampai 1 tahun. 
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KONTRIBUSI TERHADAP SOLUSI MASALAH 
Lada sebagai tanaman yang memiliki nilai ekonomi yang sangat prospektif 
karena harganya yang tinggi serta tanaman ini mampu tumbuh dan berproduksi 
sampai tahunan. Akan tetapi salah satu problema penting yang dihadapi oleh petani 
adalah serangan jamur patogen yang mampu mematikan tanaman lada yaitu dengan 
penyakit busuk batang. Serangan penyakit ini mampu memusnahkan semua tanaman 
lada yang berdampak pada kerugian petani. 
Penelitian yang dilakukan ini menunjukkan bahwa penggunaan biofungisida 
berbahan aktif dari strain Streptomyces spWGKP memiliki prospek yang sangat tinggi 
untuk dikembangkan lebih jauh untuk dapat dijadikan sebagai kandidat biofungisida. 
Metode yang dikembangkan ini dapat terapkan dengan mudah dan murah untuk 
membuat formula biofungisida. Oleh karena itu, hasil penelitian ini diharapkan menjadi 
salah satu alternatif dan solusi untuk mengatasi problema dalam mengendalikan 
penyakit busuk batang. 
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LAMPIRAN1. TANAMAN LADA YANG DIBUDIDAYAKAN PETANI DI KABUPATEN 
BONE 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dokumentasi Tanaman Lada Masyarakat di Desa Biru Kab. Bone (Lokasi Penelitian II) 
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LAMPIRAN 2. PROSES PENYIAPAN TANAMAN LADA UNTUK UJI IN PLANTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tanaman Percobaan Saat Berumur 3 Minggu dan Setelah 2 Bulan 
Dokumentasi Tanaman Lada Masyarakat di Desa Lainungan Kab. Sidrap (Lokasi 
Penelitian I) 
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LAMPIRAN 3. DOKUMENTASI TANAMAN LADA DI LOKASI PENELITIAN 
PENELITIAN II 
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LAMPIRAN 4. HASIL PENGUJIAN AKTIVITAS ANTIFUNGI DAN VIABILITAS SEL  
STRAIN WGKP 
 
 
 
 
 
 
 
Isolat Strain WGKP dan Jamur Phytopthora Phytophthora capsici 
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LAMPIRAN 8. MASA SIMPAN BIOFUNGISIDA EKSTRAK 
DIAMETER ZONA 
HAMBAT [mm] 
BULAN KE-I 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Diameter  1 12.13 11.33 12.23 
Diameter  2 12.23 12.43 13.04 
Diameter  3 10.22 13.21 11.23 
JUMLAH 48.78 11.13 12.31 
RATA-RATA 12.141 
 
 
DIAMETER ZONA 
HAMBAT [mm] 
BULAN KE-II 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Diameter  1 11.41 11.14 10.25 
Diameter  2 10.55 11.24 10.26 
Diameter  3 12.13 12.31 10.21 
JUMLAH 10.13 12.71 10.71 
RATA-RATA 10.421 
 
DIAMETER ZONA 
HAMBAT [mm] 
BULAN KE-III 
 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Diameter  1 9.22 9.12 9.04 
Diameter  2 9.31 10.77 11.01 
Diameter  3 9.12 9.24 10.31 
JUMLAH 9.33 10.12 9.21 
RATA-RATA 9.625 
 
DIAMETER ZONA 
HAMBAT [mm] 
BULAN KE-IV 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Diameter  1 9.17 9.21 9.68 
Diameter  2 9.68 10.35 0 
Diameter  3 9.12 11.42 9.22 
JUMLAH 9.22 10.34 9.63 
RATA-RATA 8.92 
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LAMPIRAN 9. MASA SIMPAN BIOFUNGISIDA BIOMASSA 
BULAN KE- 
MINGGU KE-I 
 Jumlah koloni/Enceran 
10-7 10-8 
 Plate 1 11 5 
 Plate 2 9 12 
I Plate 3 13 4 
 Jumlah 43 21 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
8,4x10-8 
    
 
 MINGGU KE-II 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 9 12 
I Plate 2 12 2 
 Plate 3 14 7 
 Jumlah 34 21 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
8,13 x10-8 
    
    
 
 MINGGU KE-III 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 5 6 
I Plate 2 14 2 
 Plate 3 12 1 
 Jumlah 31 9 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
1,1 x10-8 
    
 
 MINGGU KE-IV 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 10 7 
I Plate 2 17 11 
 Plate 3 12 3 
 Jumlah 39 21 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
8,3 x10-8 
    
    
 
33 
LAMPIRAN 10. MASA SIMPAN BIOFUNGISIDA BIOMASSA ........LANJUTAN 
BULAN KE- 
MINGGU KE-V 
 Jumlah koloni/Enceran 
10-7 10-8 
 Plate 1 8 6 
 Plate 2 13 4 
II Plate 3 13 7 
 Jumlah 34 17 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
6,8x10-8 
    
 
 MINGGU KE-VI 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 13 9 
 Plate 2 11 2 
II Plate 3 9 3 
 Jumlah 33 14 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
5,8 x10-8 
    
    
 
 MINGGU KE-VII 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 20 11 
 Plate 2 14 9 
II Plate 3 10 3 
 Jumlah 44 23 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
9,2 x10-8 
    
 
 MINGGU KE-VIII 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 8 3 
 Plate 2 14 4 
II Plate 3 14 2 
 Jumlah 37 9 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
4,23 x10-8 
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LAMPIRAN 11. MASA SIMPAN BIOFUNGISIDA BIOMASSA ........LANJUTAN 
BULAN KE- 
MINGGU KE-IX 
 Jumlah koloni/Enceran 
10-7 10-8 
 Plate 1 9 8 
 Plate 2 9 5 
III Plate 3 12 1 
 Jumlah 30 14 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
5,7x10-8 
    
 
 MINGGU KE-X 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 8 3 
III Plate 2 12 4 
 Plate 3 11 10 
 Jumlah 31 17 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
6,73 x10-8 
    
    
 
 MINGGU KE-XI 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 22 11 
 Plate 2 16 6 
III Plate 3 10 5 
 Jumlah 48 22 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
8,9 x10-8 
    
 
 MINGGU KE-XII 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 8 10 
 Plate 2 13 3 
III Plate 3 15 7 
 Jumlah 36 20 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
7,9 x10-8 
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LAMPIRAN 12. MASA SIMPAN BIOFUNGISIDA BIOMASSA ........LANJUTAN 
BULAN KE- 
MINGGU KE-XIII 
 Jumlah koloni/Enceran 
10-7 10-8 
 Plate 1 14 3 
 Plate 2 6 10 
IV Plate 3 11 5 
 Jumlah 31 18 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
7,03x10-8 
    
 
 MINGGU KE-XIV 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 8 5 
IV Plate 2 9 2 
 Plate 3 14 3 
 Jumlah 31 10 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
4,33 x10-8 
    
    
 
 MINGGU KE-XV 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 14 7 
 Plate 2 15 6 
IV Plate 3 9 11 
 Jumlah 38 24 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
9,27 x10-8 
    
 
 MINGGU KE-XVI 
  Jumlah koloni/Enceran 
 10-7 10-8 
 Plate 1 8 3 
 Plate 2 12 15 
IV Plate 3 15 4 
 Jumlah 35 22 
 Rata-Rata 
(cfu/gram) 
8,47 x10-8 
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